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EIXO 4 — INTELIGENCIA ARTIFICIAL E TRANSFORMAGAO DIGITAL NA AUDITORIA
PUBLICA

TECNOLOGIA UTILIZADA EM AUDITORIAS COM FOCO NO CONTROLE DE
QUALIDADE DAS OBRAS PUBLICAS RODOVIARIAS DO ESTADO DO CEARA

Luiz Felipe Martins de Araujo
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Grupo de Desenvolvimento em Sistemas de Telecomunicagbes e Sistemas Embarcados
(GDESTE/IFCE), em projetos de desenvolvimento de Software, com énfase em aplicacdes
para a web. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase em automacgao e
controle. Na area de Engenharia de Software, tem experiéncia em desenvolvimento
Fullstack com énfase em aplicagcbes para web.
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Técnica em Informatica pelo Instituto Federal do Ceara (IFCE) e estudante de bacharelado
em Engenharia de Software pelo Centro Universitario Ateneu (UniAteneu). Membro do
Grupo de Desenvolvimento em Sistemas de Telecomunicagcbes e Sistemas Embarcados
(GDESTE/IFCE) e bolsista da Fundagéo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (FUNCAP) no projeto Cientista-Chefe de Inovagdo Tecnologia para
Fiscalizaggo em Obras Rodoviarias no Ceara Visando Controle de Qualidade e
Transparéncia. Desenvolve atividades académicas e de pesquisa na area de
desenvolvimento de software, com énfase em programacao web (HTML, CSS, JavaScript,
React.js), criacdo de APIs REST (Node.js, Express), design de interfaces (Figma),
experiéncia do usuario (UX) e gestédo de projetos de software utilizando metodologias ageis
(Scrum).
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Formagao técnica em Informatica pelo Instituto Federal do Ceara (2021) e é académico do
curso de Engenharia de Telecomunicagcées também pelo Instituto Federal do Ceara. Atuou
como Suporte de Tl na Reitoria do IFCE — Campus Fortaleza (2019-2021), realizando
manuteng¢ao de computadores e servidores de rede. Entre 2022 e 2023, foi bolsista na ICT
Huawei Academy IFCE, onde desenvolveu cursos, geriu equipes e estudou tecnologias
Huawei, incluindo 5G e Cloud. De 2023 a 2024, trabalhou como Desenvolvedor Web no
GDESTE - Laboratério IFCE, criando sites e aplicacbes para sistemas e embarcados com
uso de JavaScript, PHP, HTML, CSS, React, MySQL e SQLite. Possui experiéncia em
manuteng¢do de equipamentos eletrénicos, desenvolvimento web, programacéo (Python,
React, JavaScript, C, PHP, HTML e CSS), bancos de dados (MySQL, SQLite) e suporte
técnico. Participou do Projeto 100K nas Ameéricas, com apresentagcdo presencial em
congresso na Rice University, Houston, Texas (EUA).
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Diego Ribeiro da Costa Oliveira

Bolsista de pesquisa no GDESTE — IFCE (Fortaleza) desde novembro de 2023, atuando na
implementagdo de solugbes com sistemas embarcados utilizando ESP, Arduino e
Raspberry Pi, além de modelagem e impressdo 3D. Possui experiéncia em calculos e
sistemas informatizados, raciocinio logico e comunicagdo eficiente em equipe, com
interesse continuo na pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias. E graduando em
Engenharia de Telecomunicagbes pelo Instituto Federal do Ceara (inicio em 2023) e
formado como Técnico em Telecomunicagdes pelo mesmo instituto (2020-2022). Concluiu
ainda o curso de Analista de T.. e Sistemas (2018-2021) pela Prepara Cursos
Profissionalizantes. Entre suas certificacbes, destacam-se: Conceitos de Logica de
Programacao e pela Prepara Cursos; curso de Inglés pela Prepara; Kumon de Inglés e
Matematica; Capacitacdo EmbarcaTech em Sistemas Embarcados; Cisco CCNA 1.
Participou do Projeto 100K nas Américas, com apresentacdo presencial em congresso na
Rice University, Houston, Texas (EUA). Foi medalhista de prata na Olimpiada Brasileira de
Robética na prova teérica, com foco em raciocinio légico. E fluente em portugués e possui
nivel intermediario alto em inglés.

Carlos Mauricio Jaborandy de Mattos Dourado Junior

Doutor em Informatica Aplicada pela Universidade de Fortaleza (Unifor), tendo como tema
da tese processamento de imagens e aprendizagem de maquina. Possui mestrado em
Engenharia de Teleinformatica pela Universidade Federal do Ceara (UFC). Professor
Associado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE),
professor permanente do Programa de Pds-graduagdo em Ciéncias da Computagéo
(PPGCC) onde ja formou 4 (quatro) mestres nas areas de inteligéncia e visao
computacional. Membro do Nucleo Docente Estruturante (NDE) do curso de Telematica -
IFCE, Campus Fortaleza. Concluiu Pds-doutorado na Embry-Riddle Aeronautical University
em Daytona Beach, FL, Estados Unidos na area de Internet das Coisas e Inteligéncia
Artificial. Atualmente é Coordenador da Pds-Graduacao do IFCE. Tem experiéncia e atua
no desenvolvimento de aplicagdes web integradas via API, Inteligéncia artificial e Visao
Computacional. Atua no projeto Cientista-Chefe da Funcap de Inovacao Tecnologia para
Fiscalizaggo em Obras Rodoviarias no Ceara Visando Controle de Qualidade e
Transparéncia.

Antonio Alves Ferreira Junior

Auditor de Controle Externo do Tribunal de Contas do Estado do Ceara (TCE/CE) e Diretor
de Fiscalizacdo de Obras, Servicos de Engenharia e Meio Ambiente do TCE/CE. Formado
em Engenharia Civil pela Universidade de Brasilia (UnB), com graduacdo sanduiche na
Universitat Politécnica de Valéncia (Espanha). Especialista em Auditoria de Organizagdes
do Setor Publico e membro do grupo de Procedimentos de Auditoria de Obras Rodoviarias
do IBRAOP.

Jorge Barbosa Soares

Engenheiro Civil pela UFC (1991). MSc. (1994) e Ph.D. (1997) em Engenharia Civil pela
Texas A&M University. E Professor Titular da UFC, Diretor de Inovacdo da FUNCAP desde
2015, e do Comité de Assessoramento do CNPq (CA-EC) desde 2018, ja foi Coordenador
de Pés-Graduacéo e Chefe do Departamento de Engenharia de Transportes, e Diretor de
Pesquisa do Centro de Tecnologia da UFC. Coordena o Laboratério de Mecéanica dos
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Pavimentos e o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Caracterizagdo de Materiais
para Infraestrutura (INCT-Infra) do CNPq. E Diretor de Pesquisa e Inovagdo do Centro de
Referéncia em Inteligéncia Artificial (CRIA) da UFC. Foi Diretor da International Society for
Asphalt Pavements no triénio 2016-2018, integra a Comissao de Asfalto do IBP/ABNT
desde 2003, é Editor Associado da Revista Transportes da ANPET, membro do Corpo
Editorial do International Journal of Road Materials and Pavement Design, e revisor das
principais revistas internacionais da area de pavimentagdo. Recebeu diversos prémios,
entre eles, 4 vezes o Prémio Petrobras de Tecnologia, 3 vezes o CNT, ABPv, IBP, Mario
Kabalen Reston. Ja presidiu importantes eventos na area (ABPv, ANPET, IBP, ISAP),
formou mais de 40 alunos de pés-graduacédo (mestrado e doutorado), orientou 10 pds-
doutorandos, possui publicagdes em relevantes periodicos e congressos técnico-cientificos
nacionais e internacionais na area de pavimentagdo, além de 2 livros publicados em co-
autoria. E o Cientista-Chefe de area de Infraestrutura da Funcap.

Juceline Batista dos Santos Bastos

Professora do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia e doutora em
Engenharia de Transportes pela Universidade Federal do Ceara. Atua como docente
permanente no Programa de Pdés-Graduacdo em Tecnologia e Gestdo Ambiental, com
forte dedicacdo a pesquisa cientifica. Sua trajetéria profissional teve inicio na area da
Engenharia Estrutural, com énfase em alvenaria estrutural. Atualmente, concentra seus
esforcos na area das Engenharias |, com foco na Infraestrutura de Transportes. Suas
pesquisas envolvem o projeto, a construcdo e o monitoramento de pavimentos asfalticos; a
dosagem e a caracterizagdo mecéanica de misturas asfalticas; além do desenvolvimento e
da avaliacdo do ciclo de vida de materiais sustentaveis. Também colabora em estudos
voltados & andlise, retroandlise e dimensionamento de pavimentos. E mae de dois filhos,
Yasmin Maria e Jodo Manoel, nascidos em 2005 e 2020, respectivamente. Atua no projeto
Cientista-Chefe de Infraestrutura da Funcap coordenando o subprojeto Inovagéo
Tecnologia para Fiscalizacdo em Obras Rodoviarias no Ceara Visando Controle de
Qualidade e Transparéncia.

1 INTRODUGAO

As obras publicas sdo fundamentais para o bem-estar da populacdo e para o
desenvolvimento das comunidades, cabendo ao governo gerencia-las de forma eficiente,
garantindo o alinhamento entre planejamento e execugdo (SANTOS & LIMA, 2023). Para
esta atividade, foi criado o Tribunal de Contas da Unido (TCU), érgao responsavel pela
fiscalizacdo das contas publicas, assegurando legalidade e eficiéncia na gestdo. No ambito
estadual, atribuicdes analogas sao exercidas pelo Tribunal de Contas do Estado do Ceara
(TCE-CE) (FREIRE & ROCHA, 2024), por meio das auditorias. No campo das obras, as

rodovias se configuram como uma vertente particularmente complexa, em razado de sua
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extensdo geografica.
Destaca-se, ainda, que, no trabalho diario da fiscalizagdo, equipes distintas realizam
atividades de forma independente. Nas obras rodoviarias do Estado do Cear4, os relatérios
de controle de execugao sdo apresentados por meio de documentos .pdf, muitas vezes
gerados a partir de imagens. A auséncia de estruturacdo e de integragdo dos dados nesse
processo cria fragilidades na fiscalizagdo. Além disso, a disponibilidade de dados nesse
formato dificulta a execugao dos procedimentos de auditoria para avaliar o andamento das
atividades.

De acordo com Telles & Telles (2022, p. 01) "A auditoria [...] requer evolugéo tecnologica
para que seja capaz de atender as transformagbes nas relagbes empresariais, que tratam
de uma quantidade de dados e informagbes cada vez maior e mais complexa.” Solugdes
inteligentes podem extrair informagdes de documentos digitalizados, para posteriormente,
analisa-las e identificar padrées, anomalias e inconsisténcias muitas vezes despercebidas
(AVYODRI et al., 2022). Esse tipo de ferramenta auxilia o processo de avaliagdo (AL-
SULAITI et al., 2021), além de promover maior controle, criando oportunidades para que
os auditores proponham encaminhamentos de forma mais precisa para a correcao dos
problemas e para a melhoria dos processos. Torna-se, desta forma, a auditoria mais
abrangente e capaz de acompanhar com maior eficiéncia o grande volume de informacdes
(TELLES & TELLES, 2022).

Nesse contexto, insere-se este trabalho, cujo objetivo é construir uma plataforma capaz de
concentrar e integrar os dados coletados por meio de dashboards e analise de dados,
aumentando a eficiéncia na analise das informacgdes (AL-SULAITI et al., 2021). A solugao
permite a entrada de dados por meio de documentos digitalizados a partir de imagens, que
com auxilio de algoritmos de visdo computacional, permite identificar e inserir
automaticamente as informagdes, construindo as analises desejadas para o processo de

auditoria, evitando falhas humanas e reduzindo o tempo necessario para essa tarefa.

2 MATERIAIS E METODOS

Este projeto surgiu no ambito do programa Cientista Chefe de Infraestrutura Viaria, uma
iniciativa do Governo do Estado Ceara por meio da Fundagdo Cearense de Apoio ao

Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (Funcap), que tem como objetivo aproximar a
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ciéncia e a tecnologia das demandas reais da gestdo publica na area de infraestrutura
(FREIRE et al., 2023). Para isso, o subprojeto “Inovacgéo tecnolégica para fiscalizagdo em
obras rodoviarias no Ceara visando controle de qualidade e transparéncia” desenvolveu
solugdes tecnoldgicas e inovadoras, como o programa GRIR (acronimo para Gerenciador
Racionalizado da Infraestrutura Rodoviaria) para consolidar os parametros de aceitagcado
executiva de servigos de pavimentagao.

O programa foi customizado para ser integrado ao fluxo de trabalho do Tribunal de Contas
do Estado do Ceara (TCE-CE). Para isso, foi criado um ambiente de visualizagdo de
dados, com a interface desenvolvida em ReactJS e integrada as bibliotecas de visualizagao
Nivo e Leaflet construidas de forma modular, permitindo a escalabilidade do sistema.

Do ponto de vista do auditor, seu trabalho implica na necessidade de avaliar de forma
minuciosa a grande quantidade de relatorios, e atender as expectativas das relagdes
empresariais, que necessitam de um tratamento das informagdes cada vez mais complexo
(TELLES & TELLES, 2022). As ontologias podem auxiliar nesse processo, permitindo a
extragao e organizagao de dados para analises posteriores (ATIF et al., 2021). A Figura 1
apresenta o modelo de extracdo de informacdes de um relatério de obra por um servigo
treinado, capaz de organizar e inserir o que foi extraido, em um banco de dados, conforme

o tipo de documento identificado.

Dados estruturados e
armazendo em banco
de dados relacional

r
Dados do A
Dacumento novo - Dashboard de dados de avaliagao

documento estriutural de pavimentos.

Extrator de dados Banco S E—
# do documento de ﬁ
aEen \ E

| Padréo do documento
i »w

Figura 1. Modelo de extragao de dados.

Base de dados
somente do formato
da estrutura de
documentos

Nos dados obtidos pelo TCE-CE sobre obras publicas, a maioria dos relatérios, embora em
formato digital, é resultado da digitalizagcdo de documentos impressos ou gerados a partir

de imagens. Para superar essa dificuldade, incorporou-se uma solugdo de
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Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR), tecnologia capaz de converter documentos
digitalizados em dados estruturados permitindo seu pés processamento (AVYODRI et al.,
2022). Para isso foram testados, ajustados e validados quatro modelos de algoritmo —
EasyOCR, OnnxTR, mmOCR e Surya OCR — alcangando precisdo superior a 80% na
leitura dos relatérios. Uma etapa de heuristica foi adicionada apds o resultado para mitigar

eventuais problemas de leitura. A Figura 2 apresenta o fluxo do algoritmo de OCR.
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Figura 2. Fluxo utilizado pelo OCR.

Para ajustar o uso dos algoritmos, foram criados templates, que consistem em modelos
pré-definidos que estabelecem o posicionamento exato dos elementos a serem extraidos
de documentos digitalizados. Com essas informagdes, o sistema é treinado para
reconhecer automaticamente os dados contidos nesses documentos e cadastra-los
diretamente no banco de dados.

Na construcao dos templates, foram utilizados métodos de ajuste e recorte de documentos,
que permitem a fragmentagédo desejada da imagem selecionada, com o intuito de extrair os
dados especificos que o0 usuario necessita para os diferentes modelos de relatério. Essa
fragmentacao facilita o reconhecimento e a organizacdo das informacdes relevantes em
cada tipo de documento.

Foi criada ainda, uma API (Application Programming Interface) desenvolvida com a
ferramenta FastAPI, integrada a um banco de dados PostgreSQL e containerizada em
Docker, para gerenciar o processamento das imagens e garantir rastreabilidade. Isso

permitiu digitalizar, organizar e recuperar informagdes técnicas com alta eficiéncia,
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reduzindo a dependéncia de processamento manual e acelerando a analise de
documentos.

Finalmente, técnicas computacionais como Support Vector Regression (SVR) e Random
Forest foram aplicadas aos dados estruturados das inspec¢des, permitindo prever o
comportamento das camadas do pavimento, o que possibilitou transformar informacgdes
estaticas em bases de dados dinamicas, permitindo a ampliacédo da capacidade analitica
do TCE-CE.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na fase de criagcao dos templates, o usuario encontra a lista de modelos existentes para
diferentes tipos de relatorio. Caso o formato do documento a ser analisado ja esteja
cadastrado, basta seleciona-lo. Essa organizagdo reduz o retrabalho e padroniza a
extracado de dados (Figura 3). Quando surge a necessidade de um novo modelo, o sistema
permite sua criacdo. O operador define manualmente as areas de interesse na imagem
com a func¢do de cortes, nomeia cada campo e salva o novo formato (Figura 4). A partir
desse momento, o novo template ficara salvo na tela inicial, podendo ser reutilizado

sempre que necessario para analises futuras.

Visualizar templates

CRIAR TEMPLATE

,,,,,

R oS

Figura 3. Tela inicial Figura 4. Tela de criagao do template

Apos a extragdo e processamento dos campos, a plataforma GRIR apresenta os dados
analisados em dashboards interativos, com graficos, tabelas e indicadores (Figuras 5 e 6).

O fluxo sequencial, que vai da insercdo de documentos e extracdo de dados até o
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desenvolvimento de ontologias, elaboracdo de cenarios e geragcdo dos painéis, amplia a
profundidade da analise, favorecendo estratégias e agdes corretivas mais precisas (AL-
SULAITI et al., 2021). Esse encadeamento de etapas garante nao apenas maior
confiabilidade nas informagdes apresentadas, mas também maior rastreabilidade dos

dados processados, permitindo revisdes e ajustes de forma rapida.

T4GRR =

: Mr; o) a5 O n.mt;“/“zﬂlmm w.\‘ 1521 O h;;:; 112197 ()
| - =
Ele
. :
Figura 5. Dashboard GRIiR Figura 6. Analise geral de projetos

As funcionalidades foram projetadas com base na dindmica real de trabalho de equipes
técnicas de campo, garantindo agilidade no inicio das operagdes e reduzindo o tempo de
aprendizagem para novos usuarios. Observa-se que o operador conta com um fluxo
intuitivo para executar suas atividades de forma simplificada, com menus claros e etapas
organizadas de maneira logica. Essa visualizagdo, apoiada por dashboards interativos e
indicadores visuais, facilita a identificacdo de padrdes, tendéncias e irregularidades,
permitindo uma analise aprofundada (AL-SULAITI et al., 2021).

4 CONCLUSOES

Apresentou-se o0 GRIR, uma plataforma para apoiar as auditorias com foco no controle de
qualidade de obras rodoviarias, que utiliza inteligéncia artificial para a extragcdo de
informacgdes dos relatérios, permitindo o pds-processamento e a visualizagao interativa dos
resultados, além da automatizacdo do processo. A solugdo foi concebida com uma
interface simples e intuitiva, facilitando a adaptacao do operador responsavel pela criagao
dos templates e garantindo familiaridade com o fluxo de trabalho. Essa solugdo diminui a
intervencdo humana, reduzindo a possibilidade de erros de cadastro e aumentando a

eficiéncia e confiabilidade do sistema.
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Dashboards e recursos de visualizagdo, também compdem o sistema, possibilitando o
acompanhamento dos dados gerados e a identificacdo de ndo conformidades. Essa
combinagao permite a otimizagdo do tempo, além de reduzir falhas operacionais. Com
isso, torna-se possivel compreender o cenario de forma abrangente e embasar a tomada
de decisdes em evidéncias, aumentando a precisao e a efetividade das agdes corretivas.

O trabalho desenvolvido permite unir a auditoria de obras rodoviarias a aplicagdo de
recursos tecnoldgicos, resultando em um sistema que favorece o controle de qualidade nas
fiscalizagbes. Além de agilizar o processo de analise, essa integragdo amplia a precisdo na
deteccédo de irregularidades, reduzindo falhas humanas e otimizando o tempo de resposta.
Tal avango promove uma gestédo alinhada as demandas contemporaneas por inovacgao e
atua de forma efetiva no apoio as atividades de fiscalizagdo do Tribunal de Contas do
Estado do Ceara (TCE-CE).
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